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研究速報   

インピーダンス 制御型マスタ・ 

ネレーブ・システム (1lI) 
( 一般化したシステムによる 理想的なバイラテラル 応答特性の実現 ) 

榊 泰 輔 "  舘 且 草ネ ボ       

  
Impedance@ Contro   Ⅰ     d@ Master@ S Ⅰ   ve@ Manipulaton@ System 

Part@ III@:@Ideal@ Bilateral@ Response@ of@ Generalized 

Impedance@ Controlled@ MSMS 
  

Taisuke@ SAKAKI*@ Susumu@ TACHI** 

This@ paper@ presents@ a@ tele-existence@ master-slave@ manipul   tion@ system ・ We@ have@ proposed@   the@ im-   

pedance@ controlled@ type@ MSMS ・ ihe@ system@ has@ the@ arm@ and@ environment@ mode@@   as@ mechanic3   

impedance,@ and@ gives@ a@ sophisticated@ operational@ reality@ with@ some@ modification@ of@ the@ models ， In 

the@ paper,@ the@ MSMS@ is@ generalized@ for@ the@ system@ robustness@ and@ its@ ideal@ bilateral@ teleoperation 

response   

Key@ Words@:@Tel   -Exi   tence,@ Impedance@ Control,@ Master@ Slave@ Manipulation,@ Telerobotics   

をもたせる制御手法り ， 対象 物 の 動 特性も含めたアーム 

1.  は じ   め に 
の 動的制御などの 研究がなされている・ しかし，これら ス里 3""<- 援 佳イⅠだと コ こ 存在する操作者がまるで ロボ " ト の MISMIS で は ，一般にアーム、 手先の動特性は 固定ざか。 

の 作業をしている 場所に存在するかのような 面皮な臨場 ており，作業内容や 環境に応じて 操作性の同上のために 

感を持って ロボ " 。 を遠隔操作する ，いわゆるテレ イグ アームの 動 特性を積極的に 変化させる研究 は 少ない・ ま 

ジスタンス技術の 研究を進めている・この 技術の                   マスタとスレーブの 各々の指令や 出力の・偏差を ブイ 
ロボ，ト ・アームが国分の 腕になっにかのよ 5% 臨場的 一 ドバック し アーム手先の 動特性の制御とバイ 一一一 フ アフソノ @ 

な 操作感冗を伴って 作業を行うシステムとして ，インビ 制御を一度に 実行しようとするだめ ，システム構成が 復 
一 ダンス制御型マスタ・スレーブ・マニピュレーシ " 雑でシステム 間の制御系の 依存性が深い・ 従って，実用     
ン ・システム ( 以下インビーダンス、 制御型 MS 玉 MIS) を 化する 岡 T 次のような問題・ 点を持つと考えられる   

・提案しているの ， 勾 ・・この MISMS   よ ， アームと環境の 動 ュ )  マスタあ るいはスレーブの 制御系の応答性や 安定 

特性を機械的 イ ンピー ダソス のモデルで表しさらに 場   性 が全体の制御系に 直接影響するだめ ， ロバ ス、 l   

合 によってほこのモデルを 調整することで 臨場的で操作     生 が低く制御や 通信の遅れ，モデル 変動などの 外 

性 のよい操作感覚を 与えようとするものであ る   乱 に弱い   

操作感のテレイバジスタンス 技術でほ ， 他にも理想的 2)  ,, イラテラル．応答特性と 各アームの 動 特性を独立 

な 臨場的操作感の 定式化の ， 各アームに仮想的な 動特性 に 調節することが 難しい   

あ 金本のシステムを 結合してからでないとそのシス 
原稿支庁 1991 年 7 月 15 日 

" て株 ) 安川電機つくば 研究所 
テム の 特 ・ 性 詔冊 が 難しい   

紳 東京大学先端科学技術 m, 究 センター これらの問題点に 刈 ・ し， 既に提案したイソピ ー ダンス 
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されることがわかっているの   

「Ⅰ 乃 丁 0 Clo) 

あ る MSMIS を九行列で表したとき ，直観的にはその   

行列がどれだ け 上の行列に近いかで ，応答特性が 評価で 

きる． 

3.9 D-FM  の応答特性の 評価 

インビーダンス 制御型 MISMS を端子回路網。 こ よるア 

ナロジ一により 表現する (Fig, 3). イソビーダンス 制 

御型の一般形であ る D-FM  におけるマスタとスレーブ 

の各状態 式は 次のように表される ; 

自は = 臣 " 十 Z,"/, ( ⅠⅠ ) 
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ダソス 制御型 MSMS 方法の応答特性を 解析する・ れ行 

列で表現した 4 端子回路網を 次のよ 5 に表す ( Ⅲ 9. 2). 
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ここで， 簗 ",e 。 。 。 ， 五 。 ， / 。 Ⅱは各々操作 力 ， 反力 ，マスタ 

の速度，スレーブの 速度を電気糸へのアナロジ 一で表現 

したものであ る・ ( だだし，回路網 図 と九行列の定義は 

文献 5) と 一部符号が異なることに 注意する・ ) 

操作者が直接対象物を 操作する ょ 5 な 感覚を得る理想 

的なバ イラ テラル応答特性では ，スレーブロ ボ " トが 環 

境に接触して 得 た 外力と操作者がマスタに 加えた操作力 

が等しく，操作者の 手の運動がスレーブ 戸ボ，トの ア一 
ムの連動と一致するつ． これは九行列でほ 次の 2 5   に 表 

Human@operator TCeoperator Environment 

  'out 
手 丑 

zl   Z4 

e l 
  
Sin 

  
e え oUt 

  

e 4     
Fig ， 2@ Two-port@ model@ of@ teleoperator@ with 

operator@ and@ environment   

( Ⅰ 55)   
ローカルな制御が 理想的に働くとき ，   D-FM  で は ， 目 

標イソピ ーダソス Z" を変えずにゲイソ ゐ ，， "-, ゐ ，を調 

節することで MSMS の応答 特 ・性を調整できる．例えば ， 

ん t 三ん 2 二ん 3 こん。 =1 (16)   

のとき式 u0) の理想的なバイラテラル．応答特性を 持つ 

ことがわかる． このとき応答特性 は 目標イソビーダンス 

Z" には 依存して。 な L 屯と 。 s_ 注意する． ただし この 

理想状態 は ，各アームの 慣性を完全に 消去しシステムの 

不安定化を引き 起こすことになるので ，実際上は各ゲ イ 

ソ を適当に下げて 安定性を確保する． 

これに対し，従来の イ ンビーダンス 制御型 MSMS で 

は各 アームに設定する 目標 ィ シピ ー ダンスが MISMS 全 

体の応答特性に 直接影響する．例えば ， n-F では， ん た 1- ん 3@1. ん @- た 4"0 一 一 「 Ⅰ Zm. 一 Ⅰ u l 上ハ (17) 

となり， 目標インピーダンス あ をできるだけ 低くする 

ことで理想的なバイラデラル 応答特性に近づけることが 

できる． しかし，各アームの 目標イソピ ーダソス が MS 

MS 全体の応答特性を 決定することは ，冬山システムの 
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Fig ， 3 Impedance Controlled｀asterヾlave 

manipulation@ System@ (Dual@ Force- 
Motion@ Transmission@ Method)   

応答特性に MSMS 全体の応答特性が 直接依存すること 

になる・．従って ，各 アームの特性と MISMS 全体の特性 

を設定する自由度が 独立でなくなり ，柔軟なシステムを 

構築する支障となる   

4.  まとめと今後の 課題 

操作感のテレイバジス ダ シス技術を確立することを 目 

    的とし， MSMS の安定性・応答特性を 同上させるだ あ 

  0 課題を提起しだ             これらを解決する 試みとして， 
インビーダンス 制御型 MSMS の基本システムを 一般化 

した双方向 カ 一連動情報伝送方式 CD-FM) を提案し ， 

特にバイラテラル 応答特性と各アームの 仮想インピーダ 

ンスの調整の 独立性の点について 検討した・応答特性の 

調整 何 として p 一ヵ ル社 インピーダンス 制御が良好に 働 

くときに理想的なバイラテラル 応答特性を実現できるこ 

とを示しに．次の 課題として， 

1) システムのモジュール 化による ル ISMIS 全体の ロ 

バスト世の向上． 

2)  バイラテラル 応答特性と各 小 システムで設定する 

動 特性との調節の 独立性・ ひ一カル な 制御が理 

想的でなく覚乱があ る場合 ) 

3) MSMIS の応答特性の 評価が容易． 

を美現する手法を 開発する所存であ る． 
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前号の訂正 

  Vol.10 ， No.2 (4 月刊 )   におきまして ，下記の通り 誤りがあ りましたので ，訂正し   

おわび致します   

p.147 本役上から 6 行目にⅠ C ガンマ ) の記号は「 ( アール ) の間違いです   

p.150  Fig.12 (a) の 図は 天地が逆です・ 
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